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摘要：随着科技的发展，国民经济、国防建设等行业对高精度时间的要求越来越高。目前通过

标准时间复现系统可以实现 2
 
ns 以内的授时精度，但是仍然不能满足一些高精度时间频率用户

的需求。当前使用的单一基准站在实际观测中会产生随机误差从而影响复现结果，为了将随机

误差降到最小，提出了 4 种基于多基准终端的钟差数据融合方法，用于提高系统中标准时间的

复现精度。通过对这 4 种方法进行分析研究，发现通过将各个基准终端 GPS(global positioning 

system)和 BDS（Beidou navigation satellite system）的星站钟差数据分开进行 3σ剔除粗差

后，再进行加权平均的方法，复现效果最优，可以有效解决只用单一基准终端数据所造成的复

现精度低的问题，通过测试分析，相较使用单一基准终端，使用多基准终端的复现精度可由 2
 
ns

提升至 0.35
 
ns。  
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Abstract: With the development of science and technology, the national economy, national defense 

construction and other industries have increasingly high requirements for high-precision time. At present, the 

time service accuracy within 2 ns can be achieved through the standard time reproduction system, but still cannot 

meet the needs of some high-precision time frequency users. To minimize the random error, four clock error data 

fusion methods based on multiple reference terminals are proposed to improve the accuracy of the standard time 

in the system. Through the analysis and research of these four methods, it is found that the method of eliminating 
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the gross error of GPS and BDS clock difference data of each reference terminal separately and then carrying out 

weighted average has the best reproduction effect, which can effectively solve the problem of low reproduction 

accuracy caused by using only a single reference terminal data. Through the test and analysis, compared with 

using a single reference terminal, the reproduction accuracy of using multiple reference terminals can be 

improved from 2 to 0.35 ns. 

Key words: time frequency; time reproduces; satellite station clock difference; data fusion 

 

时间在人类发展和科技进步的过程中都发挥着

重要作用。中国科学院国家授时中心承担着我国标

准时间的产生、保持和发播任务，建立和保持了溯

源至协调世界时 UTC 的国家标准时间 UTC（NTSC） 

（Coordinated Universal Time，National Time Service 

Center），且与 UTC 之间的偏差保持小于 5 ns。同

时为了满足国民生产和国防建设等各方面的需求，

国家授时中心也在推进高精度时间服务研究[1-2]，通

过多样化手段将建立的国家标准时间提供给各行

业用户，服务于我国国民经济发展，其中时间传递

和同步技术是高精度时间服务的关键[3]。 

标准时间远程复现技术是国家授时中心分析

了国内外多种主要的远距离时间传递技术的性能、

成本并结合当前具备的装置资源条件，以及市场对

高精度时频信号、时间溯源等服务的需求而提出的

一种新方法[2-4]。目前，国家授时中心已经建立了基

于国家标准时间 UTC（NTSC）的远程复现系统，

既能满足持续远程时间的比对和校准，又能实时根

据比对结果实施驾驭，实现与标准时间的同步、向 
 

UTC 溯源的需求[5-7]。其中，远程时间比对基准终

端为整个标准时间远程复现系统提供参考，其测量

的星站钟差数据的完好性和可靠性关系到整个系

统的可用性。单个基准终端所测星站钟差数据的连

续性和稳定性都不可靠，容易造成复现效果差、精

度低。为了提高可靠性、提升复现精度，通常需要

多个终端同时运作。若仅是用作备份又容易造成资

源的浪费，多个基准终端的高精度融合结果不仅可

以保障数据的可靠性、拓展服务的范围，还可以应

对断电、接收机故障等多种异常情况[8-9]。本文提出

了 4 种基于多基准终端的星站钟差数据融合方法，

进行了试验并对其优劣进行分析比较。 

1 工作原理 

1.1  标准时间复现原理 

标准时间远程复现系统由远程时间比对基准

终端、标准时间复现终端和数据分析处理中心组

成，如图 1 所示。
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图 1  UTC（NTSC）远程复现系统原理图 
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其工作原理具体可表述为，远程时间比对基准

终端与标准时间复现终端同时观测各自所在地的

可视 GNSS（global navigation satellite system）卫星，

其中，各个远程时间比对基准终端分别观测各自的

可视 GNSS 卫星，且均按照约定的观测周期采集并

实时处理测量数据，再通过修正信号传输链路误

差，改正伪距，得到本地参考时间与 GNSS 时间的

偏差，称为星站钟差。在完成一个观测周期后，各

台远程时间比对基准终端会实时计算出星站钟差

数据，经网络传输模块进行传输，通过多终端监控

融合系统将传输过来的多个基准终端的星站钟差

进行融合，再通过数据传输网络将两端的数据实时

发送至数据分析处理中心，数据分析处理中心通过

计算得到基准终端与复现终端的两地参考时间之

差后，将计算结果实时发送至标准时间复现终端，

这个实时的复现结果称为时间校准数据。这样标准

时间复现终端在收到数据后结合历史数据就可以

生成对本地原子钟输出参考信号的频率驾驭量，从

而控制原子钟的输出，使其保持与远程时间比对基

准终端的参考信号 UTC（NTSC）同步。 

1.2  融合原理 

按照对数据加工处理层次的不同，数据融合可

以分为数据级融合、特征级融合和决策级融合等 3

个层次。数据级融合是直接在采集的原始数据层或

其变换数据层上进行的融合，这种方法可以最大程

度保留原始数据的特征，并提供足够的数据细节信

息。特征级融合是先对原始数据进行预处理，包括

数据清洗以及数据特征提取，再对所提取到的数据

特征进行融合。这种方法可以尽快地找到数据特征

之间的关系，从而去除冗余无效的数据信息，避免

数据干扰。决策级融合是在多源原始数据的基础

上，直接进行决策和分析，并将多源数据的多种决

策结果进行融合，从而获得总体决策结果[10-13]。本

文所用融合属于特征级融合。 

结合上述前人观点及本文研究的方法，可将本

文所用数据融合技术归纳为：在一定准则下，通过

对多个远程时间比对基准终端的星站钟差数据进

行筛选过滤以及合并处理后，得到更为准确、可靠

的时间校准数据[14-17]。 

星站钟差的数据融合算法主要包括不同异常

情况下数据的粗差剔除以及对剔除粗差后的单周

期数据的融合。本文在对数据进行筛选过滤时用到

两类方法，分别为 3σ 准则和构建基于标准差

（standard deviation，STD）的滑动窗口。其中本文

方法中采用的 σ 均为去除最值后的标准差，即把导

出数据
it 中的最大值和最小值去掉后，计算剩余

it

的均值： 

1

1 N

ii
t t

N =
=  。                       （1） 

式（1）中：N 为数据总量减 2，i 表示卫星号，然

后再计算
it 的标准差： 

2

1

1
( )

N

ii
σ t t

N =
= − 。                （2） 

将所有
it 与上述标准差进行比较，若 

3it t σ−  ，                         （3） 

则视为超过粗差门限，将这样的
it 剔除。 

在对数据进行分析处理时发现，只针对当前周

期的数据融合可能存在异常，便提出构建基于标准

差的滑动窗口，以当前周期之前的 10 个参与数据

融合计算有效星站钟差数据作为参考，通过历史数

据判断当前周期星站钟差的稳定性，降低单一数据

造成的不稳定性和不准确性，实时跟踪融合结果，

结合历史数据来优化融合结果。同时通过对卫星出

现及未出现次数的统计来判断卫星的进出，对刚进

入还不稳定的卫星星站钟差数据进行剔除，以此来

保证参与融合的星站钟差数据的稳定性，从而提升

复现精度。 

观测过程中存在多种误差，如观测中产生的随

机误差以及卫星进出时由于高度角比较低，载噪比

低，观测数据中的多路径效应大，也可能存在粗差

等等。这些误差会造成数据异常，严重影响数据融

合的结果，从而影响复现精度。本文中对数据进行

合并处理的重点是把多个基准终端的星站钟差数

据合并起来使用，采用加权平均的方法。本文主要

对比不同方法对星站钟差融合结果的影响。 

2  试验方法及结果 

本文采用 4 种方法进行分析对比，远程时间比

对基准终端位于西安临潼国家授时中心实验室，标

准时间复现终端位于天津武清观测站，试验过程中
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采用同一组连续的 48 h 星站钟差数据，测试时间

为 2022 年 3 月 8 日 0 时至 3 月 10 日 0 时（UTC 时

间），该数据来源于远程复现系统中的远程时间比

对基准终端，系统共视周期为 1 min。在相同的条

件下，比较不同方法对复现结果的影响，图 2 为测

试结构图。 
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对基准终端

标准时间
复现终端

GPS 卫星 BDS 卫星

粗差剔除

数据融合

数据终端

分类

数
据
处
理

时间校准数据输出结果

一级加工

二级加工

 

图 2  测试结构图 

图 3 所示为使用单一基准终端星站钟差数据

的复现结果图，统计结果均值为 4.23 ns，标准差为

0.88 ns，从图中可以看出，在某些时段波动较大。

为了改善使用单一基准终端对复现结果的绝对影

响，下面提出了 4 种使用多基准终端数据融合的方

法，并对结果进行分析对比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  单一基准站复现结果图 

方法一可描述为：将多个远程时间比对基准终

端的星站钟差数据首先分别进行3σ 剔除，再对处

理后共同可视卫星的星站钟差数据进行加权平均，

从而融合为一组星站钟差数据，图 4 为使用方法一

后的复现结果。 

在图 4 中可以看到，该方法 48 h 内的时差结

果波动较大。可见在共同可视卫星的星站钟差数据

融合之前先进行粗差剔除，数据量虽然比较完整，

但是没有考虑到多台基准终端参考设备之间的联

系，可能会由于卫星进出，接收机偶发失锁等原因

造成自身的数据波动，容易将同时发生较大变化的

卫星当作异常星剔除掉，该方法不利于后期进行复

现测试。且与图 3 对比，无法解决单一基准终端对

复现结果产生的影响。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  

3σ 准则应用于基准端数据融合前 

方法二是对第一种方法的改进，区别在于将多

个基准终端共同可视卫星的星站钟差数据先进行

比较融合，再对融合处理后的数据进行 3σ 剔除，

避免多个基准终端可视卫星的星站钟差同时变化

造成“误删”。图 5 为将基准终端参考设备间星站

钟差数据比较融合后再进行3σ 剔除的复现结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  
3σ 准则应用于基准端数据融合后 

在图 5 中可以看到，方法二的时差结果较方法

一有了显著提升，时差数据基本稳定。说明在进行

粗差剔除时应把握好剔除对象。在本文的试验中，

剔除及融合对象均为多个基准终端的星站钟差数

据，而不是分开对单个终端的星站钟差数据进行处

理。与图 3 单一基准终端的复现结果相比，时间校

准数据的稳定度得到很大提升。 

在实时处理的过程中，将历史数据作为参考进

行比较有助于对实时数据的筛选。复现系统中的设
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备都具有实时保存历史数据的功能，为了得到更稳

定的星站钟差数据组，提出方法三：构建一个滑动

窗口，针对每颗卫星，以当前周期的前 10 个有效

周期为参考，计算出这 10 个参考周期的标准差，

用 3σ 准则判断当前周期是否符合标准，剔除掉单

颗卫星中起伏较大的星站钟差。图 6 即运用 STD

滑动窗口进行粗差剔除和数据融合的复现结果。从

图 6 可以看到，该方法与方法二相比较，整体引入

了较多“毛刺”，影响复现效果。但与图 3 单一基

准终端的复现结果相比仍有很大改善。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  STD 滑动窗口进行粗差剔除并融合 

最后，方法四考虑到观测卫星中包含了 GPS

（global positioning system）卫星和 BDS（Beidou 

navigation satellite system）卫星，故将 GPS 卫星和

BDS 卫星分开处理分析。同样在多个基准终端共同

可视卫星的星站钟差数据进行波动比较融合的前

提下进行试验，避免基准终端可视卫星的星站钟差

同时变化造成“误删”。 

图 7 为将共同可视的 GPS 和 BDS 卫星分开进

行 3σ 剔除后进行融合的复现结果。从图 7 中可以

明显看出该方法下的处理的结果较为光滑，优于上

述 3 种方法。很大程度上解决了单一基准终端星站

钟差数据的不稳定性对复现结果的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  GPS 和 BDS 分别进行 3σ 剔除并融合 

3  对比及结论 

通过第 2 节对 4 种方法的对比分析，将其复现

结果进行统计计算，如表 1 所示。 

表 1  4 种方法下时间校准数据的均值和标准差对比 

复现方法 均值/ns 标准差/ns 

单一基准终端 

的复现结果 
4.23 0.88 

3σ 准则应用于基准 

终端数据融合前 
3.14 3.52 

3σ 准则应用于基准 

终端数据融合后 
4.24 0.39 

STD 滑动窗口进行 

粗差剔除并融合 
4.25 0.42 

GPS 和 BDS 分别进 

行 3σ 剔除并融合 
4.29 0.35 

 

从表 1 中可知，针对同一组 48 h 的星站钟差

数据，单一基准终端的星站钟差数据计算得到的时

差均值为 4.23 ns，标准差为 0.88 ns；方法一中先

对不同基准终端的星站钟差进行粗差剔除之后才

进行参考设备间的星站钟差融合，其所得时差均值

为 3.14 ns，标准差为 3.52 ns；方法二直接对多个

基准终端间的星站钟差融合值进行粗差剔除的方

法下，时差的周期均值为 4.24 ns，标准差为 0.39 ns；

方法三是针对多个基准终端间的星站钟差融合值，

综合3σ 准则和 STD 滑动窗口来进行粗差剔除，所

得时差的均值为 4.25 ns，标准差为 0.42 ns；最后

方法四在粗差剔除时将 GPS 卫星和 BDS 卫星的星

站钟差分开处理，融合后所得时差的均值为 4.29 ns，

标准差值为 0.35 ns。由此可见，对多个基准终端间

的星站钟差融合值进行粗差剔除后，最终计算出的

时差结果的总体趋势更加平缓稳定，也表示将 GPS

卫星和 BDS 卫星分开处理有利于得到更稳定的时

差结果。 

4  结语 

本论文主要基于标准时间远程复现方法，对多
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基准终端的星站钟差数据融合展开了研究。通过对

提出的 4 种融合方法进行试验，并对其进行对比分

析，得出如下结论。 

① 本文提出的对标准时间复现系统中多个基

准终端进行的星站钟差融合的方法中，针对多个基

准终端的星站钟差融合值通过 3σ 准则剔除粗差、

针对单颗卫星构建 STD 滑动窗口进行筛选以及分

开处理 GPS 和 BDS 卫星的星站钟差数据均可以有

效改善星站钟差的融合结果。 

② 将多个基准终端的共同可视卫星中的 BDS

和 GPS 卫星的星站钟差数据分别进行3σ 剔除粗差

后，再进行加权平均所得时差的均值为 4.29 ns，标

准差为 0.35 ns，效果最好，有效地解决了只使用单

一基准站星站钟差数据所带来的复现结果不稳定、

精度低的问题。 

③ 对单颗卫星进行筛选的办法，可以在遇到

数据波动情况大时进行合理运用。同时在对几种不

同的粗差剔除方法进行分析比较后，证明了粗差剔

除对整个融合算法的影响。 

通过数据融合将多台基准终端的星站钟差数

据融合为具有更高精度的星站钟差数据，对于整个

复现系统都至关重要，本文的研究结果也将为后续

远程时间比对基准终端的星站钟差融合算法的工

程实现提供参考。 
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